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Re´sume´ :
L’analyse des de´collements instationnaires et de la traˆıne´e induite est une des procupations actuelles
du milieu automobile, en particulier au niveau de la lunette arrie`re des ve´hicules. Dans ce cadre, une
configuration de plaque plane avec une rampe descendante est e´tudie´e. Des simulations nume´riques
d’un e´coulement 3D, turbulent et instationnaire, sont effectue´es, sur cette ge´ome´trie, avec une formu-
lation (~v − ~ω) et en utilisant la me´thode des frontie`res immerge´es pour le corps. Les re´sultats sont
analyse´s en termes de champs instationnaires et de champs moyens, pour la vitesse ou le tourbillon.
Abstract :
One of the main topics of automobile industry is the analysis of unsteady separated flows and induced
drag force, particularly in the vicinity of the rear window. The flow over a flat plate with a ramp is
simulated using the (~v−~ω) formulation of the Navier-Stokes equations. An LES approach for turbulence
is used, as well as a penalisation method for solids. Results are presented for means values and unsteady
velocity and vorticity fields and agree rather well with a reference experiment.
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1 Introduction
L’ae´rodynamique est majoritairement responsable de la traˆıne´e des ve´hicules automobiles puisque
sur autoroute elle repre´sente environ 70 % des pertes d’e´nergie. Une contribution importante a` cette
traˆıne´e est due aux larges de´collements instationnaires qui se produisent au niveau de la lunette du
ve´hicule (de l’ordre de 30 %). Ce travail porte sur l’e´coulement au dessus d’une rampe, configuration
qui se rapproche d’une ge´ome´trie d’arrie`re corps.
L’ide´e de cette ge´ome´trie vient d’un cas d’e´tude choisi du GDR Controˆle des De´collements [1]. Il s’agit
d’une configuration de plaque plane avec une rampe descendante, dont l’expe´rience existe et a donne´
lieu a` des re´sultats re´cents (figure 1.a, [2]). L’e´coulement est turbulent et il s’agit d’en e´tudier sa
dynamique afin d’appliquer par la suite un controˆle a` la paroi sur une re´gion proche de la cassure. Les
objectifs d’un tel controˆle sont d’agir sur la dynamique tourbillonnaire de l’e´coulement mais aussi de
jouer sur la traˆıne´e.
Il s’agit ici de la premie`re e´tude nume´rique sur cette ge´ome´trie au sein du GDR Controˆle des De´col-
lements. Le code nume´rique utilise´ pre´sente deux particularite´s. D’une part, la formulation (~v−~ω) des
e´quations de Navier-Stokes reste peu employe´e et permet d’avoir acce`s directement au vecteur tour-
billon, ce qui est un avantage fort lors de l’e´tude d’e´coulements qui ont une dynamique tourbillonnaire
riche. D’autre part, l’approche choisie pour mode´liser les obstacles est une me´thode de pe´nalisation,
qui permet de se soustraire des contraintes de maillage autour de profils. Cette me´thode a e´te´ teste´e
pre´ce´demment avec le code de calcul utilise´ ici pour simuler d’autres e´coulements autour de profils,
dans des configurations de type Ahmed avec un ou plusieurs corps, immobiles ou en mouvement, pour
des nombres de Reynolds mode´re´s.
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Fig. 1 – (a) Maquette de la rampe descendante, laboratoire PRISME, Polytech Orle´ans [2] ; (b)
Maillages de´cale´s MAC, cellule (i, j, k).
Des simulations nume´riques d’un e´coulement 3D, turbulent et instationnaire, sont effectue´es, sans
controˆle, sur cette ge´ome´trie de rampe descendante. Les re´sultats sont analyse´s en termes de champs
instationnaires et de champs moyens, pour la vitesse et le tourbillon.
2 Me´thodes nume´riques
L’e´coulement conside´re´ est 3D, instationnaire et turbulent. Les e´quations de Navier-Stokes sont re´solues
en formulation vitesse-tourbillon (~v−~ω) pour un fluide incompressible, par une me´thode aux diffe´rences
finies. La turbulence est mode´lise´e par l’approche de Simulation des Grandes Echelles. Un champ exact
y est de´compose´ en un champ filtre´ ou re´solu sur le maillage, et un champ dit de sous-maille. Les vec-
teurs ~v et ~ω sont ici des grandeurs re´solues car obtenues apre`s le filtrage des e´quations. L’application
d’un filtre spatio-temporel fait apparaˆıtre le tenseur de sous-maille, ~τ :
∂~ω
∂t
−∇× (~v × ~ω) = −
1
Re
∇×∇× ~ω +∇× ~τ
∇× ~v = ~ω
∇ · ~v = 0
(1)
ou` Re est le nombre de Reynolds de l’e´coulement. Le tenseur de sous-maille ~τ , qui repre´sente la
contribution des petites e´chelles, non re´solues, est mode´lise´ a` partir de ~τ = −νsg ∇ × ~ω, ou` νsg est
la viscosite´ de sous-maille. Dans cette e´tude, le mode`le de sous-maille utilise´ est le mode`le d’e´chelles
mixtes [3], avec :
νsg =
(
C2S∆
2‖~ω‖
)α
(CB∆‖k”‖)
(1−α) (2)
ou` α = 0, 5 pour des e´coulements autour de profils [4]. k” correspond a` l’e´nergie cine´tique associe´e a` la
sous-maille ; CS et CB sont respectivement les constantes de Smagorinsky et de Bardina. Les champs
de vitesse et de pression sont re´solus par une me´thode de projection. L’ensemble de cette me´thode
nume´rique ainsi que la re´solution des e´quations pre´ce´dentes est de´taille´e dans Tenaud et al. [5]. Un
maillage de´cale´ de type MAC est utilise´ (figure 1.b), ou` les composantes de vitesse et de tourbillon
sont calcule´es en des lieux diffe´rents pour augmenter la pre´cision. Les de´rive´es en temps et en espace
sont estime´es par des sche´mas du second ordre.
Pour mode´liser les parois et la forme de la rampe descendante, la me´thode des frontie`res immerge´es
est utilise´e. Il s’agit d’une me´thode de pe´nalisation du calcul au niveau des obstacles. La vitesse et le
tourbillon sont nuls a` l’inte´rieur du solide. Pour que le tourbillon soit nul a` l’inte´rieur de l’obstacle
a` chaque instant, il ne doit pas y avoir de diffusion, soit ∂~ω
∂t
= 0. Pour cela, les termes diffusifs de
l’e´quation du tourbillon 1 sont annule´s, au cours du calcul, a` l’aide d’une matrice de pe´nalisation. Sur
une paroi donne´e, la vitesse a` la paroi est impose´e nulle. Le vecteur tourbillon a` la paroi est alors
calcule´ en fonction des gradients de vitesse.
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Cette me´thode permet d’utiliser un maillage simple, ici carte´sien, au lieu de cre´er un maillage complexe
pour contourner un profil. Il est alors possible de mode´liser plusieurs obstacles et meˆme de les mettre
facilement en mouvement, pas en adaptant le maillage mais simplement en de´plac¸ant au cours du
temps la matrice de pe´nalisation.
3 Ge´ome´trie et mode´lisation
La ge´ome´trie mode´lise´e ici correspond a` une plaque plane avec une rampe descendante de 42˚ .
L’e´coulement se de´veloppe dans la direction longitudinale x. La direction verticale est y et la di-
rection transverse z. Le maillage utilise´ est de nx(501) × ny(101) × nz(101). Le maillage est raffine´
selon y au niveau de la cassure (figure 2.a) et re´gulier dans les autres directions. Le domaine de calcul
s’e´tend sur Lx = 11h, Ly = 2h et Lz = 2, 5h, avec h la hauteur de la rampe. La rampe est mode´lise´e
par 51(x)× 51(y)× 41(z) points. L’obstacle est place´ au centre du domaine de calcul dans la direction
transverse z (figure 2.b). L’envergure est finie et e´gale a` 1, 05h.
(a) (b)
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Fig. 2 – (a) Zoom du maillage utilise´ pour les simulations nume´riques, raffine´ au niveau de la cassure,
en vue de coˆte´ (plan (xy)) ; (b) domaine de calcul en vue de dessus (plan (zx)). La plaque plane et la
rampe repre´sente´es en gris constituent l’ensemble du solide.
La condition limite a` l’entre´e correspond a` un profil complet de couche limite turbulente, de vitesse
exte´rieure U∞ = 25, 2 m/s. Un bruit blanc, superpose´ au profil de vitesse, est ne´cessaire a` l’entre´e
pour assurer le bon maintien de la turbulence [6]. Le nombre de Reynolds, construit a` partir de la
vitesse exte´rieure U∞ et de la hauteur de la rampe h, pour un e´coulement d’air, est de Re = 8, 4×10
4.
Les re´sultats pre´sente´s ici correspondent alors a` un maillage de 5,1 millions de points. Les simulations
sont effectue´es sur une grappe de calcul.
4 Re´sultats
Le fluide est initialement au repos. Un nombre de pas non ne´gligeable est ne´cessaire pour que l’e´coule-
ment instationnaire s’e´tablisse.
Sur la figure 3 est repre´sente´e la composante transverse du vecteur tourbillon, ωz, en vue de coˆte´ dans le
plan (xy) me´dian. La zone de me´lange au niveau de la cassure est le lieu de structures tourbillonnaires
ne´gatives (bleues), apparente´es a` des vortex de type Kelvin-Helmoltz. D’autre part, de nombreuses
structures de petite taille sont pre´sentes apre`s la rampe.
x
y
Fig. 3 – Champs instationnaires : composante transverse ωz en vue de coˆte´ dans un zoom du plan
(xy) me´dian. Le plan de coupe de la paroi est visualise´ en gris.
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Les figures 4.a et 4.b correspondent a` des vues de dessus dans deux plans (zx) situe´s vers la bas (a) puis
vers le haut (b) de la rampe. La surface grise est le plan de coupe de l’obstacle a` la hauteur conside´re´e,
donc variable. La composante verticale ωy montre clairement que la dynamique tourbillonnaire est
plus riche vers le haut de la rampe.
(a) (b)
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x
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Fig. 4 – Champs instationnaires : composante verticale ωz en vue de dessus dans un plan (zx), (a)
vers le bas de la rampe et (b) vers le haut de la rampe. Le plan de coupe de la paroi est visualise´ en
gris. Meˆme e´chelle de couleurs.
D’autre part, a` partir d’un temps de calcul suffisamment grand pour que l’e´coulement soit bien e´tabli,
des moyennes statistiques sont effectue´es sur un large intervalle de temps afin que l’e´coulement atteigne
un e´tat statistiquement converge´. Les re´sultats pre´sente´s ici correspondent a` des moyennes effectue´es
sur 8000 pas de calcul, soit un temps sans dimension de 11,76, avec comme temps de re´fe´rence h/U∞.
Les composantes du champ moyen < vi > et les tensions de Reynolds < v
′
iv
′
j > sont alors obtenues.
A partir du champ moyen de vitesse (figure 5.a), il est possible d’estimer la longueur de recirculation,
ici de l/h = 5, 2, en recalant l’origine au niveau de la cassure. Cette valeur est en assez bon accord avec
les re´sultats expe´rimentaux [2], obtenus pour un cas le´ge`rement diffe´rent. L’expe´rience correspond en
effet a` une vitesse d’entre´e supe´rieure de 30 m/s, une rampe de 25˚ , un peu plus haute (h plus grand)
et un volet en incidence ajoute´ en bout de plaque a` l’aval, qui a une le´ge`re influence sur l’e´coulement.
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Fig. 5 – Champs moyens dans un plan (xy) : Lignes de courant et (a) vitesse longitudinale moyenne
< vx >, (b) e´nergie cine´tique turbulente k. L’abscisse de la cassure (de´but de la rampe) est xc.
Le champ d’e´nergie cine´tique turbulente k = 12
∑
< v′i >
2 (figure 5.b) montre les zones de forte
intensite´ de turbulence, principalement a` la hauteur de la zone de me´lange initiale (la zone maximale
sera note´e point K sur la figure 9.b). Les tensions de Reynolds les plus inte´ressantes sont e´galement
repre´sente´es. Le comportement de k est bien entendu retrouve´ sur les tensions diagonales (figure 6.a).
La tension < v′xv
′
y > (figure 6.b) pre´sente quant a` elle des valeurs essentiellement ne´gatives, comme
l’expliquent les figures 7 et 8.
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Fig. 6 – Tensions de Reynolds dans un plan (xy) : Lignes de courant et (a) < v′2y >, (b) < v
′
xv
′
y >.
La figure 7 donne l’allure des profils de vitesse longitudinale moyenne < vx >, a` partir de la cassure. Le
premier profil correspond a` une couche limite turbulente puis la recirculation apparaˆıt progressivement
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avec la descente sur la rampe. La rampe se termine en (x−xc)/h = 1, 1. Dans la zone de recirculation,
meˆme lorsque la vitesse est ne´gative, l’essentiel du profil pre´sente une pente ∂<vx>
∂y
positive, excepte´
en zone de tre`s proche paroi, comme le montre aussi la figure 8.a. Ceci explique pourquoi la tension de
Reynolds < v′xv
′
y > est principalement ne´gative car elle est de signe oppose´ a` ce gradient en dehors de
la sous-couche visqueuse (figure 8.b). Beaucoup plus loin en aval, le profil de vitesse devrait reprendre
une allure de couche limite turbulente.
y
h
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Fig. 7 – Profils de vitesse moyenne < vx > dans un plan (xy) a` partir du de´but de la rampe.
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Fig. 8 – (a) Profils de vitesse moyenne < vx > et (b) profils de la tension de Reynolds < v
′
xv
′
y >, a`
diffe´rentes abcisses Xa = (x− xc)/h : a` mi-distance sur la rampe (mi-rampe), vers la fin de la rampe,
vers le milieu de la zone de recirculation (mi-rec) et juste apre`s la zone de recirculation (apres rec.)
D’autre part, des champs instationnaires complets ont e´te´ enregistre´s, apre`s e´tablissement de l’e´coule-
ment, tous les 50 pas de temps, dans le but de servir de base de donne´es a` divers post-traitements.
L’e´tude du profil de pression a` la paroi permet aussi de comparer les re´sultats nume´riques obtenus
aux donne´es expe´rimentales. La figure 9 repre´sente la pression obtenue a` partir de la moyenne de
200 champs instationnaires, soit sur les 10000 derniers pas de calcul. La zone de couche limite est
visible juste avant la rampe (pour x < xc). Sur la rampe, zone de de´collement, le plateau de pression
est retrouve´. Bien apre`s la rampe, la pression remonte et devrait e´voluer plus loin vers un second
plateau, apre`s la fin de la zone de recirculation. Ces re´sultats sont tout a` fait en accord avec ceux des
expe´riences, meˆme au niveau des valeurs de pression.
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Fig. 9 – (a) Champ moyen de pression le long de la paroi et (b) Spectre d’e´nergie de la vitesse
longitudinale < vx > a` diffe´rents lieux carcate´ristiques de l’e´coulement.
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Il est e´galement inte´ressant de calculer les spectres d’e´nergie obtenus a` partir des valeurs 3D d’une
composante instationnaire de vitesse, en plusieurs lieux inte´ressants de l’e´coulement, par exemple des
lieux de forte turbulence. Ainsi, plusieurs points caracte´riques (xi, yi) sont choisis. Les fluctuations
temporelles de vitesse sont calcule´es a` partir des 200 derniers champs instationnaires 3D stocke´s, pour
les points choisis, sur toute l’envergure z. Une transformation de Fourier classique est alors applique´e
pour obtenir les spectres d’e´nergie en fonction des fre´quences. Ces spectres sont ensuite moyenne´s dans
la direction transverse z.
La figure 9.b montre des pics de fre´quence puis une de´croissance qui comporte au moins sur une de´cade
une pente d’approximativement −5/3 correspondant a` la the´orie de la cascade d’e´nergie. Certaines
fre´quences caracte´ristiques des diffe´rents phe´nome`nes de cet e´coulement ne sont pas retrouve´es car il
s’agit de basses fre´quences qui ne´cessitent des temps d’acquisition plus longs. Il serait donc inte´ressant
de poursuivre cette e´tude de spectres avec un nombre plus important de champs de vitesses, sur un
temps d’acquisition plus long, pour retrouver les fre´quences caracte´ristiques des de´collements, comme
celle, tre`s faible, de circulation autour de la zone moyenne de recirculation (flapping) et celle du laˆcher
de tourbillon au niveau de la rampe (shedding).
5 Conclusions et perspectives
Cette e´tude sur cet e´coulement 3D turbulent au-dessus d’une rampe descendante donne des premiers
re´sultats encourageants et en relativement bon accord avec l’expe´rience de re´fe´rence.
La suite actuelle de ce travail porte sur a` un cas plus proche de l’expe´rience, avec une rampe de 25˚ et
une vitesse de 30 m/s. Les perspectives suivantes sont d’effectuer un controˆle par aspiration a` la paroi
juste avant la cassure et de jouer sur la traˆıne´e. Ce type de controˆle a de´ja` e´te´ applique´ efficacement
avec ce code pour l’e´coulement autour d’un cylindre a` tre`s haut nombre de Reynolds [8].
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